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Численно исследуется модель нагрева двухкомпонентной смеси лазерным излучением. Учитывается по-
глощение излучения в объеме, плавление смеси, различная скорость разложения компонентов. Рассчитываются
динамика изменения температуры, степени превращения и доли жидкой фазы. Анализируется в первом прибли-
жении роль давления в зоне прогрева в динамике процесса разложения.
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Введение

В последние годы наблюдается значительный интерес к исследованию инициирования энер-
гетических материалов (ЭМ) лазерным импульсом. С одной стороны, это обусловлено практиче-
скими нуждами в связи с разработкой светодетонаторов, обладающих высокой помехозащищен-
ностью. Вместе с тем остаются нерешенными вопросы создания механизмов зажигания ЭМ ин-
тенсивными импульсами излучения [1–7]. При действии таких импульсов реализуются  крайне
малые времена  инициирования, и механизм процесса определяется как особенностями воздейст-
вия концентрированных потоков лучистой энергии на вещество, так и структурными, теплофизи-
ческими и кинетическими свойствами вещества. В работах теоретического характера, как правило,
изучаются характеристики стадии зажигания в зависимости от параметров излучения и свойств
материалов.

Целью настоящей работы является разработка модели нагрева и разложения двухкомпонент-
ного ЭМ, предварительный численный анализ влияния плавления и давления в реакционной зоне
на процесс нагрева ЭМ коротким лазерным импульсом.

Постановка задачи

Рассмотрим образец, составленный из разных материалов (рис. 1). В центре полого диска 2
размещен слой ЭМ. Слой 3 выполняет функцию подложки, через слой 1 проникает лазерное излу-
чение. Полагаем, что радиус луча много меньше радиуса слоя ЭМ:

a R<< .    (1)
В результате быстрого нагрева в образце формируются волны механических возмущений, которые
покидают образец за время порядка LM C/Ht ≈ , где H  – толщина всего образца, LC  – скорость
звука. При условии, что время действия импульса лазерного излучения imp Mt t>>  и характерное
время инициирования реакции impit t> , можем в первом приближении не анализировать динами-
ческие процессы. Это позволяет разделить задачу на две – собственно задачу об инициировании

химических реакций и задачу об оценке механических напряже-
ний в области воздействия.

Для нахождения температуры и концентраций продуктов ре-
акции требуется в общем случае решить двумерную сопряженную
(с границами раздела) задачу теплопроводности с химическими
источниками в энергетическом материале. Но, учитывая, что об-
ласть прогрева концентрированным источником много меньше
размеров слоя ЭМ, а теплопроводность ЭМ достаточно низкая, бу-
дем считать боковые поверхности навески теплоизолированными
(далее будет видно, что это предположение оправдано).

Стеклянная пластина выполняет, по крайней мере, две функ-
ции: препятствует выходу газообразных продуктов разложения и
отнимает часть тепла из зоны прогрева. Первое позволяет не ана-

лизировать испарение и процессы в газовой фазе. Второе можно учесть приближенно, учитывая
                                                     
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант № 12-03-13502.

Рис. 1. Иллюстрация к по-
становке задачи



Нагрев кристаллизованной смеси энергетических материалов коротким импульсом лазерного излучения 9

результаты [8]: при нагреве поверхности потоком тепла потери тепла теплопроводностью в окру-
жающую среду эквивалентны уменьшению потока в ( )ε+ K1  раз, где ( )222111 λρλρ=ε c/cK  –
коэффициент тепловой активности. В случае полупрозрачного вещества 2 на основе аналитиче-
ского решения сопряженной задачи теплопроводности можно установить, при каком условии та-
кое приближение корректно.

Энергетический материал представляет собой бинарный раствор эвтектического типа; для
описания плавления используем идеи теории двухфазной зоны [9], в соответствии с которой в об-
ласти температур от солидуса до ликвидуса идет постепенное накопление жидкой фазы. Реакции
разложения начинаются только в жидкой фазе. Плотность, температуры ликвидуса и солидуса,
тепловыделение в реакциях зависят от процентного содержания компонентов, разложение каждо-
го из которых опишем суммарными реакциями. Скорости реакций зависят от температуры по за-
кону Аррениуса.

С учетом сказанного математическая модель принимает вид
2
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где T  – температура; t  – время; ,r z  – координаты цилиндрической системы координат; 1η  и 2η
– степень разложения для 1-го и 2-го компонентов; eff eff, ,c ρ λ  – эффективные теплоемкость, плот-
ность и коэффициент теплопроводности;
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R  – универсальная газовая постоянная; 1 2,E E  и 1 2,k k  – энергии активации и предэкспоненты ре-
акций разложения; 1 2,ϕ ϕ  – кинетические функции;
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1 2,Q Q  – тепловые эффекты реакций; Lη  – доля жидкой фазы:
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 – отражает кинетику накопления жидкой фазы в процессе плавления; sT  и LT  –

температуры солидуса и ликвидуса, зависящие от состава исходного раствора ξ . Эти зависимости
следуют из диаграмм состояния.

Источник тепла вследствие внешнего нагрева запишем в виде
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( ) ( )
2

ext 01 exp rW f q z F t
a

⎛ ⎞⎛ ⎞= − − − σ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
,

где σ  – показатель поглощения; f  – коэффициент отражения; 0q  – максимальная плотность мощ-
ности лазерного излучения; функция ( )F t  отражает характер изменения импульса во времени.

Результаты расчета процесса нагрева ЭМ

Задача решается численно с использованием неявной разностной схемы расщепления и поко-
ординатной прогонки. Так как в модели учитываются физические и химические процессы с раз-
ными характерными скоростями, наиболее удачным оказался алгоритм с переменным шагом по
времени, адаптированным к скорости изменения максимальной температуры.

В расчетах принято:
3 5R = −  мм (0,3 – 0,5 см);     0,8 9,1L = −  мм (0,08 – 0,91 см);

( )1,84 1,48 1ρ = ξ + − ξ  г/см3;     1,2c =  Дж/(г·К); 31,7 10−λ = ⋅  Дж/(см·с·К);

( )ph
9849 15012 1
156 164

Q = ξ + − ξ  Дж/см3;

( )
1, ,
0, ,

i

i

t t
F t

t t
≤⎡

= ⎢ >⎣
где it  – время действия импульса.

Получение точных численных результатов затруднено отсутствием или неудовлетворитель-
ной точностью данных о свойствах веществ. В особенности это относится к параметрам реакций.
В расчетах принято

E1 = 112·103;     E2 = 75·103 Дж/моль;
3

1 10Q = ;     2 250Q = −  Дж/см3.
Типичная для данной модели динамика изменения температуры показана на рис. 2. На зави-

симости температуры от времени можно выделить несколько характерных участков. В области
температур от ST  до LT  на кривой температуры имеется «плато», связанное с затратами тепла на
плавление (рис. 2, а). В этом интервале температуры доля жидкой фазы меняется непрерывно

(рис. 3, а). После того как плавление в этом месте закончится, продолжается практически линей-
ный рост температуры. При накоплении жидкой фазы появляются условия для инициирования
реакций разложения, одна из которых сопровождается выделением тепла, другая – поглощением.
Динамика изменения степени превращения для реакций показана на рис. 3, б. После отключения
внешнего источника рост температуры сначала замедляется (рис. 2, б), чему соответствует угловая
точка на кривой температуры. В зависимости от параметров угловая точка в момент it  выражена
либо отчетливо (если реакции еще практически не идут или тормозятся вследствие недостаточно-
сти запаса тепла в прогретом слое), либо слабо, если реакции продолжаются. Затем вследствие ис-
черпания реагентов в окрестности 0, 0r z= =  температура начинает медленно уменьшаться. Ма-
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Рис. 2. Зависимость температуры от времени в точке 0, 0r z= = ; σ 500=  см–1; 42 10it
−= ⋅  с;

7
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лая скорость уменьшения температуры связана, с одной стороны, с тем, что продолжается реакция
в соседних областях, а, с другой стороны, есть следствие низкой теплопроводности вещества. Ди-
намика процесса разложения компонентов показана на рис. 3, б, т.е. активное разложение проис-
ходит на второй стадии. Далее идет медленное уменьшение температуры (рис. 2, в). Если харак-
терное время первой стадии порядка 10–5 с, второй – 10–4–10–3 с, то последняя стадия длится много
дольше, чем нагрев. Начало координат на рис. 2, в соответствует моменту времени 210t −=  с.
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Рис. 3. Динамика процессов плавления (а) и разложения (б, в) в точке с координатами
0, 0r z= = : б – без учета давления; в – с учетом давления

Каждой стадии процесса соответствует разный характер пространственных распределений
температуры, доли жидкой фазы и степеней превращения. Для некоторых моментов времени поле
температуры показано на рис. 4. На первой стадии (рис. 4, а) нагрев идет в области действия ла-
зерного луча; на второй (рис. 4, б) – сопровождается суммарным тепловыделением в реакциях или
есть следствие только химического нагрева на фоне созданного за время действия импульса запаса
тепла; на третьей стадии (рис. 4, в) становится заметным расширение области прогрева за счет те-
плопроводности, однако влияние условий на боковых поверхностях образца на любой стадии ис-
ключено.

z

r

T, K
а б

Рис. 4. Распределение температуры в различные моменты времени, соответствующие различным
стадиям развития процесса: а – 55,81 10t −= ⋅ ; б – 41,59 10t −= ⋅ ; в – 22,99 10t −= ⋅

Расчеты показали, что после отключения внешнего источника некоторое время продолжается
увеличение области, занятой жидкой фазой, в которой продолжается разложение. Характерные
скорости реакций много меньше скоростей нагрева, но выше скоростей охлаждения. Можно пред-
полагать, что в реальных условиях на динамику процесса оказывают влияние давление в зоне про-
грева и реакции, а также механические напряжения в окружающем веществе, что требует специ-
ального исследования.

Возможность ускорения реакции за счет локального повышения давления

Для того чтобы найти распределение механических напряжений в образце в общем случае,
требуется решать более сложную задачу. Пренебрегая динамическими эффектами, связанными с
распространением волн возмущений, можно ограничиться задачей о механическом равновесии,
учитывая изменение механических свойств и фазовое состояние вещества. Самый простой вариант
учета изменения давления и его влияния на скорость реакции заключается в следующем. В первом
приближении примем

в
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j j h
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d E pk
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η ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ϕ η − η⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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,     1,2j = ,

где hp  – неравновесное давление, зависящее от температуры и степеней превращения компонен-
тов в соответствии с неравновесным уравнением состояния:

[ ]1 1 2 2h T Tdp K dT d d= α + α η + α η ,

где TK  – изотермический объемный модуль; Tα  – коэффициент теплового расширения; 1 2,α α  –
коэффициенты концентрационного расширения, отражающие различие удельных объемов про-
дуктов реакции и реагентов, найденных для стандартных условий.

Полагая, что свойства постоянны, найдем

( )0 0 1 1 2 2h T Tp p K T T⎡ ⎤− = α − + α η + α η⎣ ⎦ .

Естественно ожидать, что давление, рассчитанное по этой формуле, будет завышенным.
Для проверки возможностей дополненной модели примем:

78,44 10TK = ⋅  Н/м2; 5 1
1 210 ; 0,3T K− −α = α = α = ; 0p = 1 атм = 105 Па = 105 Н/м2.

Расчеты показывают, что вследствие роста давления скорость реакции резко возрастает. Если
без учета давления в центре пятна нагрева реакция завершалась за времена порядка (1–3)·10–4 с, то
при учете давления это время уменьшается практически на порядок (см. рис. 3, б и в). Реакция
продолжается активно и при остывании. Пока существует жидкая фаза, реакция идет с конечной
скоростью, что непосредственно связано с влиянием давления. Если отказаться от предположения,
что реакция происходит только в жидкой фазе, наблюдается взрывное развитие процесса. В эво-
люции давления, которое оказывается весьма высоким (что, возможно, должно привести к разру-
шению вещества), можно выделить два периода (рис. 5). Сначала давление растет только вследст-
вие нагрева, т.е. вследствие появления градиента температуры (рис. 5, а). Затем, когда начинаются
реакции разложения, давление увеличивается на два порядка (рис. 5, б). Область повышенного
давления эволюционирует вместе с зоной химического превращения, что на рисунках не показано.
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Рис. 5. Распределение давления в различные моменты времени вдоль радиуса (верхняя
строка) и по толщине образца (нижняя строка) t =  51, 28 10−⋅  (кр. 1); 52,08 10−⋅  (кр. 2);

53,15 10−⋅  (кр. 3); 54, 48 10−⋅  (кр. 4); 55,81 10−⋅  (кр. 5); 57,14 10−⋅  (кр. 6); 58,47 10−⋅  (кр. 7);
41,01 10−⋅  (кр. 8); 41,082 10−⋅  (кр. 9); 41,856 10−⋅  (кр. 10); 36,34 10−⋅  (кр. 11); 0,585 с

(кр. 12)
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Заключение

Таким образом, в работе предложена модель нагрева двухкомпонентного энергетического ма-
териала лазерным импульсом малой длительности, учитывающая поглощение излучения в объеме,
кинетику плавления в соответствии с теорией двухфазной зоны; различный характер разложения
компонентов. Установлено, что вследствие различия характерных времен разных физических яв-
лений процесс нагрева включает три основных стадии: быстрый нагрев с плавлением, нагрев с по-
следующим отключением внешнего источника, сопровождаемые реакциями разложения; осты-
вание с длительно существующей областью, занятой жидкой фазой. Показано, что рост давления
в зоне реакции и прогрева, связанный с высокими температурными градиентами и изменением
свойств веществ в ходе реакции, может приводить к существенному ускорению процесса разло-
жения.
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